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 要  旨 
本研究では，従来に開発された様々な打ち返し動作を含め，ロボットがゲーム状況や
対戦相手の特徴に応じて複数回の打ち返し動作を攻撃パターンとして用いてゲーム
をおこなうことができるシステムの開発を目標としている．我々の研究室では，1回
1回のロボットによる打ち返し動作をスキルと定義し，スキルを複数回組み合わせた
ラリーパターンを戦術と定義した上で，エアホッケーロボットによる戦術の実現を目
指している．対戦相手やゲーム状況に応じて戦術を適宜変更しながら対戦すること
で，手筋が予想されにくくなることや，プレーヤーの特徴に基づいて対戦手法を変更
することが可能となる． 
そこで本研究では，エアホッケーロボットによる戦術を実現するために，2層構造か
らなるアーキテクチャーを提案した．2層構造は，戦術を指令する上位モジュールで
ある戦術レイヤーシステムと，指令された戦術を実行しようとゲームを自律的にプレ
ーすることが可能な下位モジュールであるスキルレイヤーシステムの２つのシステ
ムによって構成される．戦術レイヤーでは実行したい戦術をスキルレイヤーに送り，
スキルレイヤーでは戦術の重みに加えて各スキルの発動可能性や，ロボットのキャラ
クターに基づいた重みの 3つの要素を判断要素としスキルを選択することでスキル
を適宜実行しゲームを継続してプレー可能となる．本研究では，スキルレイヤーをエ
アホッケーロボットシステムに搭載することで対戦相手とのゲームをおこなえるシ
ステムを実現した．また，本研究では，戦術を構成するスキルのバリエーションを増
やす目的として，ロボット側の陣でパックを保有するためのスキルを作成し，ロボッ
トによる戦術の幅を広げることを目指した．このスキルを用いることにより，ロボッ
トが打ち返されたパックを一旦手元で保有してから打ち返すなどといった緩急を加
えた戦術の実現が可能となり，ゲーム状況に応じた戦術の選択肢の幅が拡張されるこ
とが期待される．最後に戦術実現に向けた 2層構造システムを用いて複数のスキルか
ら適宜スキルが切り変えをおこなえているかの実験をおこない，本システムが戦術実
現に向けて有効的であることを示した． 
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 ??????????????????????????????????
 ????????????????????????????????
??? 2????????????????????? 2.5?????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????
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? 2.5: ???????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????? 2.6????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????? 2?????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
21
 ????????????????????????????????
 ?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
3????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? 2.7????
? 2.7??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????
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? 2.6: ??????????????????
  	

  
   

 
? 2.7: ???????
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2.5 ???
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????? 3????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
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?3? ??????????????
?????2???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????OpenRTM-aist???????
??????????????????????????
3.1 ????????
??????????????????????????? 3.1???????????
?????????????????????????????????????????
????? 2???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? 3??
??????? 1????????????????
3.1.1 ??????????????
????????Brunswick??WILD CHILL??????????????????
? 3.2??????????????? 1080 [mm]2120 [mm]?????????????
25
??????? 870 [mm]1940 [mm]????????????????????? 3.2?
????????


	



? 3.1: ????????????
3.1.2 ???????
?????????? 2?????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? 400[W]
? AC??????? (MSM041A1,Panasonic?)???? 1:25??????? 100[W]?
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? 3.2: ??????????????
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AC??????? (MSM041A1,panasonic?)???? 1:15?????????????
????????????????????????????????????????
MSD041A1XX(panasonic?),MSD011A1XX(Panasonic?)??????????????
????????????????????????????????????
3.1.3 ?????
??????????????????????????? IEEE-1394b???Grasshopper
(GRAS-03K2C-C,Point Grey Research?)??????????????????????
? 200[fps]????????????? 600480[pixel]????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????
3.1.4 ?????
????????????????????????????????????????
??????? (UST-10LX?????)????????????? 25[ms]????40[Hz]
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????
3.1.5 ???
?????????????????????????????????????????
PC(CPU?Core i7-2600k(3.4GHz)????????12GB?GPU?NVIDIA Quardro FX 1800)
? 1??????????????????????? IEEE1394 ???????????
? 1????????????????????????? (PEX-361316?Interface?)? 2
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
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??????OS???????????????? SDK??????????Windows7
???????????????????????????????????? 3.1???
???
? 3.1: ??????????
CPU Core i7-2600k(3.4[GHz])
GPU nVIdia Quadro FX 1800
OS Windows7
????? frame rate 200[fps]
????? ??? 600 [pixel]
????? 40[Hz]
????????? 9[m/s](???)
3.2 ????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????OpenRTM-aist [24]???????
?????????????????????RTC(Robotic Technology Component)??
????????????????????????????????RTC??????
????????????????????????????? 2???????????
?????????????????????????????????????????
????????? 3.3???????? RTC???????????????????
???????????????????
 PuckTracker2
PuckTracker2????????????????? (??????????)??????
????????? (? 3.2)???????????? RGB??? HSV????????
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? 3.3: ???????RTC?
????????????????????????
? 3.2: PuckTracker2???????
???? ???? ?????? ???
PuckXY out TimedDoubleSeq OutPort ????? (X,Y)
 HockeyArm
HockeyArm??????????????????????????? (????)???
???????????? (? 3.3)????????????????? (????)???
????????????
? 3.3: HockeyArm???????
???? ???? ?????? ???
ArmXY out TimedDoubleSeq OutPort ??????? (X,Y)
ArmXY in TimedDoubleSeq InPort ?????? (X,Y)
30
 MalletTracker
Malletracker???????????????????????????????????
(? 3.4)?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????MalletTracker????????????? 3.3????????
? 3.4: MalletTracker???????
???? ???? ?????? ???
MalletXY out TimedDoubleSeq OutPort ?????? (X,Y)
 SkillLayer
SkillLayer????????????????? 2???????????????????
?????????????????????????????????????????
???????(? 3.5) ??????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????? Index??????? Index?????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????? 4.1??????????
 TacticisLayer
TacticsLayer??2?????????????????????????????????
?????????????????????(? 3.6)????????????????
?????????? (????)??????????????????????????
????????????????? 3???????????????????????
?????????????????????????????????????????
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? 3.5: SkillLayer3???????
???? ???? ?????? ???
PuckXY in TimedDoubleSeq InPort ????? (X,Y)
RealArmXY in TimedDoubleSeq InPort ???????? (X,Y)
Tacics in TimedDoubleSeq InPort ???????????
ArmXY out TimedDoubleSeq OutPort ?????? (X,Y)
SkillIndex out TimedDoubleSeq OutPort ?????????????
??? Index??????????????????????????????? Index?
?????????????????? Index????????????????????
????????? (? 5.3??????)??????????????????
? 3.6: TacticsLayer???????
???? ???? ?????? ???
PuckXY in TimedDoubleSeq InPort ????? (X,Y)
RealArmXY in TimedDoubleSeq InPort ???????? (X,Y)
MalletXY in TimedDoubleSeq InPort ??????? (X,Y)
SkillIndex in TimedDoubleSeq InPort ?????????????
Tactics out TimedDoubleSeq OutPort ??????????
 ScoreViewer
ScoreViewer???????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????
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? 3.7: ScoreViewer???????
???? ???? ?????? ???
Scorevec in TimedDoubleSeq InPort ?????????
3.3 MalletTracker
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????? 2??????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????
3.3.1 ????????????????
????????????????????????????????????????
??? 3.4??????? URG????????URG???????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????? 3.4?????????????????????????????
???????????????????????? 3.4???????????????
????????? 3.5????? 3.5????????????????????????
1081???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
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?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? d??
????????? d??????????????????????????????N
?????????????????????????????????????????
?????????Pmin???????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????? 2????????????????????
?????????????????????????? r,Pmin???????????
fn?????fn????????????E????? (3:1)?(3:2)?????????
fn = (xi   a)2 + (yi   b)2 (3.1)
?E = 1
2
ni=1(
p
fn   r)2? (3.2)
????E? a,b????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????
???????????????????????????? f(x)=0???? x???
????????? @f(x0)?????????????? ??????????
x = x0   @f(x0) 1f(x0) (3.3)
(3:3)??????????????????????????????????????
???????????? a0; b0???????Pmin???????????? 3.6???
??? Y ??Pmin?????? ?????a0; b0?Pmin,??????????
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? 3.4: ????????????URG???
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0B@ a0
b0
1CA = Pmin + r
0B@ sin 
cos 
1CA (3.4)
???????E? 0?????? a; b??????????????????????
? k???(3.4)???????? a0; b0???? (3:5)?????????
0B@ ak
bk
1CA =
0B@ ak 1
bk 1
1CA 
0B@ @2E@a2 @2E@a@b
@2E
@a@b
@2E
@b2
1CA
 10B@ @E@a
@E
@b
1CA (3.5)
???
0B@ ak
bk
1CA = Ck;
0B@ @2E@a2 @2E@a@b
@2E
@a@b
@2E
@b2
1CA = H;
0B@ @E@a
@E
@b
1CA = E?????
 0
 0.5
 1
 1.5
 2
 0 0.5 1 1.5
UR
G
Y 
[m
]
URGX [m]
all points data
urg
? 3.5: ??????????????
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? 3.6: ????????????????????????
Ck = Ck 1  H 1E (3.6)
(3:6)?????? Ck ??????????????????(3:6)?????? Ck ?
Ck 1???????????????????????????????? e??????
???? (3:7)??????????
jCk   Ck 1j  e (3.7)
(3:7)??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????
????????????????????????????
step1???????????????????????
step2???????????????????????????
step3????????????????????????
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step4????????????????? 2?????? (????)????
step5?????????????????????????????
???????????????????????????????? 3.7???????
?????????????? 1??????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????? 3.7????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????
 0
 0.5
 1
 1.5
 2
 0 0.5 1 1.5
UR
G
Y 
[m
]
URGX [m]
all points data
grouping points data
 estimation point
urg
? 3.7: ????????????
3.3.2 ??????
3.3.1??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 3??????
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?????????? 1??????????????????????????????
?????????????? 3.8?3.9?3.10??? 3.8????????????1??
??????????????????????x???y????? 10cm???????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????
 0.7
 0.75
 0.8
 0.85
 0.9
 1.3 1.35 1.4 1.45 1.5
UR
G
X 
[m
]
URGY [m]
? 3.8: ???
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 0.3
 0.35
 0.4
 0.45
 0.5
 0.8 0.85 0.9 0.95 1
UR
G
X 
[m
]
URGY [m]
? 3.9: ???
 0.2
 0.25
 0.3
 0.35
 0.4
 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
UR
G
X 
[m
]
URGY [m]
? 3.10: ???
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? 3.8: ????
? ?????
??? ??? ???
X?? [m] ?? 8.55498E-0.5 0.000117 0.00018
???? ???? 0.009249 0.010823 0.013418
Y?? [m] ?? 5.98702E-05 5.54E-05 9.216E-05
????? ???? 0.007737 0.0007442 0.0096
3.4 ???
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??? 2?????????????????????????????????????
??????????Viewer???????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????
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?4? ???????????????
???
????????????? 2??????????????????????????
????????????????????????????? 4.1??????????
?????????????????????????????????????????
1????????????????????????????????? 4.2?? 4.3?
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????Basic????Advanced???
???????????????????????????Basic????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????Basic????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????Advanced??
?????????????????????????????????????????
??????Advanced??????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????
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4.1 ????????????
????????????????????????????????????????
??? 1?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? 3?????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????? 2?????????????????????
?????????????????????????????????
4.1.1 ?????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? 3?????
????????????????????????????????? 3???????
?????????????????????????????????????????
?????????? 4.1?????????????????? 5??????A?B?C?
D?E??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????? 0????????????????
?? 1??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????C
??????????????????????????????????C??????
?????????????????????????????????????????
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?????????????????????????????????????????
???????????? 1???????????? 0.1???????????? 3?
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????B??????????
?????????A,C???????????????D,E?????????????
??? 0?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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? 4.1: ??????????????????
4.1.2 1?????????????????????
???????? 1??????????????????? 4.2??????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
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???? 4.2?4.3?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????? True???????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????? 1??????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????
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? 4.2: ???????????????
46
4.2 Basic???
Basic??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????Basic??
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????Basic????????????????????????????????
??????????????????Basic????????????????????
????????? 4???????????????????????????????
?????????
4.2.1 ?? (Ready)
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????? 4.3?????????????? 4.3???????
?????????????????????????????????????????
????L????????????????????????????????????
???????????????????????????????????L?????
?????????????????????????
???????????????????
???????????L????
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? 4.3: ????????
4.2.2 ??????? (Counter)
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????? (? 4.4)??????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????? vp??????????Lr,????????? Vm
??????????????????????? vp?????????????????
?????????????????????????????????????? Lm ?
????????????????? Lm2?????????????????????
??Lm ??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
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??????????????????
???????????????????????
??????????
???????
?Lm ??Lm2????????
????????????



? 4.4: ???????
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? 4.5: ?????????????
4.2.3 ???? (Defense)
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? x?????
???? (? 4.6)?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????? vp?????????????Lm??????
?????????????????????????????????????????
????????Lm???????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
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????????????????????????????? 3???????????
??????????????
?????????????????????
??????????
???????
?Lm????????
????????????



? 4.6: ????
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? 4.7: ??????????
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4.2.4 ???? (Smash)
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
? 4.8???????????????????????????????Lm??????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????1???????????Lm???????????????2?????
???????????????????
??????????????????????????
??????????
??????? (??????????????)
?Lm????????
????????????
53



	





? 4.8: ??????????
:
4.3 Advanced ???
Advanced???????????????????????????????????
????????????????Basic??????????????????????
?????????????????????????????????????????
????Advanced?????????????????????? 3?????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
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?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
? 1???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????
4.3.1 ???? (Stop)
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? 4.9)?
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????"???????????"???
?????????????????????????????????????????
????? [25]?
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
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?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????? 4.10??????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????? Vp?????????
??Lp????????????????? Vm1???????????Lm1??????
???????????? Vm??????????? Lm2??????????????
?????????????????????????????? em?????????
???????? (4:1)??????????? (4:2)???????????????
??????????????????????
??????????
???????
?????????????????
????????????
Lp
Vp
<
Lm1
Vm1
+
Lm2
Vm2
(4.1)
Vp <
(1 + em?)(Lm2 +Rm)
em?
(4.2)
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? 4.10: ??????????
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4.3.2 ?????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????? 4.11???????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????Lm1??
?????????????Lm2??????????????????????????
??????
????????????????????????
??????????
???????
?Lm ??Lm2????????
????????????
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


? 4.11: ????????????????????????
4.3.3 ???? (Dribble)
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? 4.12?????????
????? v0p???????????????? vm?????????????????
????L????????????????????????????????????
?????????????????? d??????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????
????????????????????????????????????????
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??????????? 2?????????????????????????????
???????????

? 4.12: ?????????
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??????????????
??????????????????????????????????????
?? vp???????????? v0p??????????????????? Vm?
??????????????????????? ??????????????
?????????????????????????n???x???n????
?? ??????????????????????????????? emk???
???????? em?????????????????????????????
???????????????????? (4:3)?? (4:4)???????????
??????
(v0p   vm;n) =  em?(vp   vm;n) (4.3)
(v0p   vm) n =  emk(vp   vm) n (4.4)
??????????????? x,y????????????????? (4:5)??
(4:6)???????
(v0px   vm cos) cos  + (v0py   vm sin) sin  =
  em?(vpx   vm cos) cos  + (vpy   vm sin) sin 
(4.5)
(v0px   vm cos) sin  + (v0py   vm sin) cos  =
  emk(vpx   vm cos) sin    (vpy   vm sin) sin 
(4.6)
?? 2????? ??????????????????????????? (4:7)
??????????
(vx?   (1 + em?)vm cos)(vxk   (1  emk)vm cos) =
  (vy?   (1 + emk)vm sin)(vxk   (1  emk)vm sin)
(4.7)
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vx? = v0px + em?vpx vy? = v
0
py + em?vpy
vxk = v0px   emkvpx vyk = v0py   emkvpy


? 4.13: ??????????????
???????????
??????????????????????????????????????
?????????????? V ,??????? V 0??????????? y??
????L????????????????? y???L??????? x???
???? d?????????????? x???????? e?,????? ek??
???????d,V ,V 0???????????? (4:8)?(4:9)??????
(ekVx)2 + (e?Vy)2 = V 02 (4.8)
d = L(1 +
ek
e?
)
Vx
Vy
(4.9)
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(4:8)?? (4:9)????????????Vx?? Vy? (4:10)?? (4:11)??????
????
Vy =
V 0q
(e?T )2 + e2k
(4.10)
Vx = TVy (4.11)
(T =
d
L(1 +
ek
e?
)
)

? 4.14: ???????????
2????????????????????????
????????? 2????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????? 2??????????????????1
?????????????????????????????? V 0???????
???????????????2??????????????????????
??????????????? d??????????????????????
??????????? d???????????????? V 0?????????
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???????????????????????V 0??????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????? 3???????????
? vm? 2??????????????????? 1????? 3????????
?????????????????????????????????????1?
???????????????????????????????????? 2?
?????????
? ?? 1?vm???????????? ???????
? ?? 2???????????vm?? ???????
?? 1?vm???????? ?????????? ? (4:5)?(4:6)?????
?????????????????? cos ?sin ? 6= 0???????
0B@ A B
 D C
1CA
0B@ cos 
sin 
1CA = 0 (4.12)
A = (v0px + em?vpx)  (1 + em?)vm cos
B = (v0py + em?vpy)  (1 + em?)vm sin
C = (v0py   em?vpx)  (1  emk)vm sin
D = (v0px   em?vpx)  (1  emk)vm cos
AC +BD = 0 (4.13)
(4:13)??????????????? (4:14)??????? ??????? ?
??????? (4:15)??????????
 = arcsin(
Ep
F 2 +G2
)  arctan(F
G
) (4.14)
 = arctan (v
0
px + em?vpx)  (1 + em?)vm cos
(v0py + em?vpy)  (1 + em?)vm sin
(4.15)
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E = v1v2 + v3v4 + (1  em?)(1 + emk)v2m
F = (1 + em?)v4 + (1  emk)v3
G = (1 + em?)v2 + (1  emk)v1
v1 = v0x + em?vx v2 = v
0
x   emkvx
v3 = v0y + em?vy v4 = v
0
y   emkvy
?? 2???????vm?? ????????? 4.7???? vm???????
???????? vm?????????? vm????? (4:16)????????
?????
vm =
 I pI2   4HJ
2H
(4.16)
H = (1 + em?)(1  emk)
I = (1 + em?)vxk + (1  emk)vx? cos+
(1 + em?)vyk + (1  emk)vy? sin
J = vx?vxk + vy?vyk
???????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
y??????BaseLine???????????????? y?????? ShotLine
?????????????? 2?????????????????? 4.15???
???????????????????????????? vp?????????
?? d???????????????????????????????????
????????????????????????? vpnext?????vpnext???
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? vp?????????????? v0p?????????????????????
???????????? vp???????? v0p????????????????
??????? emk?em? ?????????????? d???????? jvmj?
????????????? ?????????????????ShotLine???
?????????????????ShotLine????????????d????
???? BaseLine??????????????????? 4.16???BaseLine?
????????????????????
???????? ??BaseLine???????????????????????
???? y???????????????? 4.15???????????????
BaseLine?????????????????? ShotLine????????????
D???????????D????????R?????????? (4:17)??
??????????????D??????????????????ShotLone?
???????????????????? d????????? y???????
? d?????????? 4.17????????????????????????
??????????????????????????????
D =
R sin(  )
sin(180  ) (4.17)
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????
??????????
???????
????????
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????????????
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
? 4.15: ???????????????????
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? 4.17: ????????????
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?????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????? d? 100[mm]??????? vp? y???
??? 150[mm/s]?? 150[mm/s]??????????????????????
?????????????????????????
???????????????????????????30??????????
???????????????????????????? 1????????? 4
???2??????? 13???3??????? 18???4??????? 5??
?????????3?????????????????????????????
2????????? 4.18???????????? ShotLine??????????
???????????????????????????????????? 3??
????????????????????? 4.19????7[s]?? 7.8[s]?? 8.5[s]
?? 9.3[s]??????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
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puck
robot
BaseLine
ShotLine
Wall
? 4.18: ???????? 1???????
 0
 200
 400
 600
 800
 1000
 1200
 1400
 1600
 1800
 6  6.5  7  7.5  8  8.5  9  9.5
pu
ck
V 
[m
m/
s]
time [s]
target vp
? 4.19: ???????????????????
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4.4 ???
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????? Basic????Advanced???? 2????????
?????????????????????????????????????Advanced
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????
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?5? ???????????????
???
?????4?????????????????2????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 3??????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????
5.1 ????????????????????
? ???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????? 1?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????
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5.1.1 ????
?????????????????????? 3?????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????? Basic????????????Advanced?????????
????????????????????????????? 0.2??????????
? 1???????????????????????????????????????
??????????????????????? 0.2????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???
? 5.1: ????????????????
? Skill
Score Ready Counter Defense Cut Smash Stop
availavility update score in games
character 0.2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
tactics 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
5.1.2 ????
?????? 500????????????????????????????????
1????????????????????????????????????????
?????????????????????? (? 5.1)???????????????
?????????????????????????????? 5.1?????????
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? Index?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????? 1?????
0????????????????????????????????????????
????????????????????????????
 	
 	 
  

? 5.1: ????????????????????
????? 5.1???????????????????????????????? 5.2
???????????????????????????????????? [s]????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????0.56[s]????????????
?????????????????????????????????????????
??1.48[s]????????????????????????????????????
????????????????????????????
??????? 100[s]?????? 6????????????????????? 5.3
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????
? 5.2: ??????????????????????
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? 5.3: 500[s]???? 6????????????
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5.2 ??????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? 2?
???????????????????????1?????????????????
????????????????2?????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????
5.2.1 ????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????? 7????????????
????????????? 5:2?5:3????????????????????????
?????????????????????????????????????????
1??????????????? 0.2?????????????????????? 1?
?????????? 0.2?????????????????????????????
? 1??????????????
? 5.2: ?????????????????????????
? Skill
Score Ready Counter Defense Cut Smash Stop Dribble
availavility update score in games
character 0.2 1.0 0.2 1.0 0.2 0.2 0.2
tactics 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
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? 5.3: ?????????????????????????
? Skill
Score Ready Counter Defense Cut Smash Stop Dribble
availavility update score in games
character 0.2 0.2 1.0 0.2 0.2 0.2 0.2
tactics 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
5.2.2 ????
?????????????????? 2?????????????????????
?????????????? 5.4,? 5.5????????????????????? [s]
???????????????????????????? Index???????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????
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 Ready
Counter
Defense
Cut
Smash
Stop
Dribble
 0  5  10  15  20
time (s)
? 5.4: ???????????????????????????
 
Ready
Counter
Defense
Cut
Smash
Stop
Dribble
 0  5  10  15  20
time (s)
? 5.5: ????????????????????????
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5.3 ???????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
5.3.1 ????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????
????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????? 1??????????????? 0.1????0??? 0.1??
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????? 2?????????????????????????????
??????????????????????????????????????
80
??????????????????????????????????????
??????????????????????
????????? 2???????????????????????????
1. ????????????????????
2. ??????????????????????????
1?????2??????????????????????????????????
?????????????????????????2?????3?????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????? 2????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????? 2????????????????????
?????????
? 5.4: ??????????????????
? Skill
Score Ready Counter Defense Cut Smash Stop Dribble
availavility update score in games
character 0.2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
availavility create score by developer
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5.3.2 ????
?? 1???????
1??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????7??????????????
?? 2???????
1??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????? 6?????????????
?????????????????? 4???????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????? 5.6????????????????????????
????????????????????????????????2??????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????
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? 5.6: ??????????????????????????
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5.4 ???
???????????? 2???????????????????? 3??????
???????1?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????
2???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????? 2??????
????????????????????????????????????3????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? 2????????
??????????????????????
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?6? ??
6.1 ??
????????????????????????????????????????
????????????????????????
 ???????? 2??????????
 ???????????????????????????????????
 ?????????????????????????????
? 2??????????????????? 2??????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????? 2??????????????
??????????????????????????????????????? 1?
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? 3??
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???
? 3???????? 2?????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
? 2???????????????????????????????????????
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?????????????????????????????????? 1??????
????????????????????????????OpenRTM-aist??????
?????????????????????????????????????????
???????
? 4????2?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????? 2
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????
? 5????2?????????????????????????????????
??????? 3???????????1?????????????????????
????????2????????????????????????????????
???????3?????????????????????????????????1
?????????????????500??????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????? 2?????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
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?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????
6.2 ?????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????? 5?????????????? Index???????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????
87
??
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????? 2????????????????????????
??????????
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